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10.1. Uvod

Tato kapitola se bude snaziendi ptibliZit problémy spojené s akumulaci elektrické
energie, ale také utvib predstavu o saiasnych moznostech na poli poznani o systémech
uskladiujici velmi potebnou formu energie. Kapitola nema za cil vyitvdkompletni
univerzalni matematicky aparat pro pouziti s jakmiwkaplikaci. Tento ukol je nutné tio
vzdy s konkrétnim umi&tim instalace a jednotny navod proto neexistilfen& by msl po
piecteni ziskat zakladnicht@dstavu a uvazovani o akumtréch systémech jako celku,
pochopit jejich problematiku a byt schopen samastaposoudit vhodnost pouziti
akumulatoét na konkrétni instalace.

Otazka ukladani elektrické energie je stegtara jako sdm objev elékty. Jiz od dob
Alessandra Volty a Andrého M. Ampéra probihalizmé pokusy s akumulaci elektrické
energie. Dlezité si je na uvod wdomit, Ze neni vhodné zaovat slova baterie a
akumulétor, protoZe se tyto vyrazy vyznamdgi. Neékolikrat béhem tohoto textu se bude
sklonovat slovo akumulace, akumulator nebo akurnildaterie. Obvykle je slovo baterie
vnimano jako galvanickylanek nebo elektrochemicky akumulétor, vhodny dénith
svitilen apod. Zde se slovo baterieiza objevit ve vyznamu akumulaho prostedku,
popipads akumul&nich prostedki (baterie je vlasthsouprava &kolika ¢lanki). Nebude-li
uvedeno jinak.

Pojem akumulace elektrické energie IZel@zit jako hromaghi ¢i zasoba elektrické
energie nebo jako uchovani energie pro jeji p@zdryuziti ve vhodné kvalita kvantit. V
souwasné dob je nejrozdiengjSim akumulanim médiem olo¥ny akumulator. ¥tSina z nas
ho zn& pedevsim v automobilech.ékdy se niZzeme setkat také s pojmem primarni baterie.
Tim je mySlena skutmost, Zetlanek je schopen dodavat energii bez prvotni disect- tzv.
suché&ilanky (klasicky znamé mortaénky). Naopak sekundarni druh jediuje prvotni nabiti.

V nasledujicich pasazich se buderseovat pouze sekundarnim duh.

Akumulani systémy jsou z hlediska vyroby a dgpbly elektrické energie
nezastupitelné. Elekbha je komodita z principu velice problematickékgkoliv snahy o jeji
distribuci narazi na problém okamzité poptavky bidley. Akumulatory, respektive skladist
energie, jsou v s@asné dob stale ve vyvoji. Nicméh mame moznosti, jak elgktu s
pomerné dobrou @innosti skladovat.

Problematika akumulace je v sagné dob sklonovana pedevsim geSenim v oblasti
eliminace diskontinuity dodavky elektrické energiembnovitelnych zdr@j a vychazi z
principi jednotlivych alternativnich zdrdj energie a z probléin spojenymi s casow
promenlivym vykonem &chto zdroj.

V souwasné dob je tedy akumulacetdezita ze dvou dvoda:
» optimalre z&lenit OZE do si,

e piipravit se na tzv. chytré sit(smart grid), které v budoucnurgvezmou funkci
dnesnich siti.



10.2. Rozaleni akumula¢nich systéni

Akumulaini systémy lze roziit do nékolika skupin a podskupin, dle atrifiyitkteré
popisuji jejich vlastnosti a tuji jejich pouziti. Tyto atributy jsou uvedeny niZzkumulani
systémy je mozné rozbt i na dalSi skupiny, které jiz vSak nejsou tajizrmamné pro
energetiku.

Akumulace velkych objein elektrické energie je dnes viguazné wtSing
uskuténovano pomoci f&erpavacich elektraren.td@erpavaci elektrarny jsou velkym
akumulatorem a pro dnesni energetiku v podgetinym moznymieSenim. Jestlize¢kdo
namita, ze tato funkce je vcelku zhytéd a draha, Ze sfanag. v nanich hodinach snizit
vykon elektraren, ten neni obeznamen s problematt@rgetiky, zejména pak s fyzikalnimi
podminkami najiz¢hi a odstavovani turbosoustroji.

Na zéklad uvedenych skutmosti mizeme konstatovat, Zze akumulace je jednim ze
zakladnich problé dnesni energetiky. Pokud je jiz celkem uspokopyieSena vyroba
energie tzn. jeji vyroba v normalnim zatizeni vdel®a k dennimu diagramu zatiZeni, pak
zejména Sgkovy provoz a nahlé propady (vykyvy) spelty — dodavky, staleiedstavuiji
problém, ktery je nutné urychléemnyresit.

NaSe elektrizéni soustava je propojena s evropskou. Jeji zkrigkd&NTSO-E
(European Network of Transmission System Operdtor&lectricity). V ramci propojenych
elektriza&nich soustav funguje tzv. solidarnost, coz znamga&, dols Spicek, tzn. v nahlych
propadech nebo narustech d$pby energie si jednotlivé elektrigd soustavy vypomohou
kratkou stimulaci. Zde se fakticky dostavame doflkdn s ekonomickou strankouéui,
neboli cena za 1 MWh energie v zaskoku fblzné 2x az 3x vysSi nez¢hna cena za
elektrickou energii.

Akumulani soustavy mizeme rozdlit podle:
a) PoZzadovaného vykonu

=  Okamzity

= ZalozZni

b) Akumulani kapacity

= Mala
=  Stredni
= Velka

c) Faze pemeny pii akumaluci
= Homogenni
= Heterogenni

d) Pa&tu cykla

= Denni

= Tydenni
=  Celora@ni
| ]

Nepravidelna

e) Formy ukladani energie



= Pf¥imou
= Nepimou

f) Rychlosti a reaéni rychlosti u nabijeni a vybijeni
= Pomala
* Rychla

Akumulani systémy lze takégtit na primarni a sekundarni. Primarni mohou dotava
energii ihned, sekundarni az po polarizaci elekfjfmdotre se musi nabit). Technologické
rozckleni mizeme vyjadt blokovym diagramem (obrazek 10.1).

Technologie akumulace elektrické energie

v :

l ‘,

. : . . Elektro-
Mechanicka Elektrochemicka Tepelna .
P magneticka
|
A J \ Y
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Obr. 10.1: Rozdleni akumulaénich soustav [2

Na dalSich obrazcich (Obr. 10.2 az 10.4) je zm&par rozdleni akumuldnich
systént z hlediska ekonomického, pgpadt z poZadavi aplikace na konkrétni soustavu.



Naklady na jednotku energie (cena/kapacita/a¢innost)
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Obr. 10.3: Zivotnost a &innost akumulaénich systémni [1]
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Obr. 10.4: Vykonové pozadavky na akumuléni soustavy [1]

10.3. Akumulaéni soustavy a jejich podrobrjsi popis

10.3.1 PoZzadovany vykon

Poteba dostatmého vykonu je dana aktualnim rozlozenim sgmt elektrické
energie a jeji vyrobouipnéhlych vypadcich velkych zdifojPro tento fipad je rozhodujicim
¢lenem pra¥ poZzadovany vykon a schopnost ho rychle poskytnout.

Okamzitym zaloznim vykonem se rozumi stav, kdgg&eba elektricka rezerva do 5
minut. Idedlni pro pokryti touho poZadavku jsou dié® prd¥ akumul&ni systémy na
principu setrvaniki nebo kondenzatorovych baterii (pro mensi vykoridow do desitek
kW), nebo pecerpavaci vodni elektrarny (prétéi vykony adow desitky az stovky MW).

Rychlé, popipact pomalé zalohy dasovy Usek mezi 5 az 30 minutami a nad 30
minut) mohou pevzit baterie, které jsou sloggich konstrukci, a které budou popsany dale.
U pomalych zaloh je moZno fitat uz s nasazenim elektraren, zejména na zemgni gl
studenych zaloh.

10.3.2 Akumulani kapacita

Akumulani schopnost neboli kapacita akumulatoru se udéwdlkbe jako naboj v
ampérhodinach nebo jako akumtriéenergie ve watthodinach. Je stegtilezitym pojmem



jako pozadovany vykon. Je to doslova schopnossiwest) daného usfadani nahromadit v
soke elektrické naboje. &kdy se ji také&ika jimavost akumulatoru.

S kapacitou akumulatoru se budeme setkavat v teslige casto, protoze dle této
kapacity nmizeme rozhodnout o vhodnosti pro konkrétni instaldaéwm kapacity zeme
rozhodnout o vhodnosti pro konkrétni instalace.

10.3.3 Pdet cykli

Patet cykii je termin, ktery je vhodné zminit v souvislostllsuhodobou akumulaci,
kde se pedpokladacasté gtidani rezini. Naopak pro akumulaci zalozni (tzv. zalohove
akumulétorovny v jadernych elektrarnach), jeqtonabijecich a vybijecich cykkzasadni.
Zde se upldiuji jiné aspekty, zejména spolehlivost a dostatevykon v relativid kratkém
okamziku.

10.3.4 Rychlost a rea&ni rychlost u nabijeni a vybijeni

Rychlost nabijeni versus vybijeni nendim jinym, neZ schopnosti baterie dosahnout
piné kapacity nabiti (vybiti) dhem specifickéh@asového Useku. Kijkladu kondenzatory
maji jiné parametry nez oléré baterie.

DalSim sledovanym udajem je réak rychlost zniny mezi nabijenim a vybijenim.
Tedy schopnost seippisobovat aktualnim pozadawk kladenych na akumulatory. Udaje o
rychlosti zngény nabijeni nebo vybijeni jsouilézité pro obnovitelné zdroje energie, jejichz
vyroba je obtiza predikovatelnd. Tato rychlost seube pohybovat odiadi desetin
milisekund az po desitky minut.

10.3.5 Faze pemeény

Fazi gemeny miZzeme definovat pro homogenni a hetererogenni systém

Homogenni systémy:

Homogennim systémem nazyvame systém, kde podobklgdani a odiy energie
ieSen shodnym principemigmeny energie. Mluvime-li o elektrické energii, potora
homogenni systém lze povazovat uskiadrve forné magnetického, nebo elektrostatickeého
pole. V sodasné dob na &chto principech pracuji civky (SMES), nebo kondéoma(Super
nebo ultra kapacitory).

Heterogenni systémy:

Heterogennim systémemugeme nazyvat systém, kde podoba ukladani arodb
energie jefeSena odliSnym principem {ast&énym) gremény energie. Timto Zjsobem jsou
feSeny vSechny ostatni druhy akundnigh systém (chemické vazby, mechanické, tepelné
aj.).



10.3.6 Mechanické akumul#éni systémy
Kinetick& energie

Setrvaniky (Flywheel)

Setrv&nik je historicky znamé #&eni. Jeho ffednosti jsou zejména v jednoduchosti
a mnohostranném pouziti. Moderni setni&y dosahuji &zre
rychlosti ot&eni ges 20.000 min-1 (i fgs 50.000 min-1) Samigmosti je i pouZziti
magnetickych loZisek. Rotor se¢tove snizeném tlaku okolniho média (blizici se wgku
Specialni konstruini prvky sniZuji mechanické ztraty na minimum auaji vysokou
acinnost [14].

Akumulani systémy se setréaiky by mohly v budoucnu nahradigkieré ze starSich
typt baterii, ¥tSinou zaloZenych na principu Ni-Cd.i§f bateriim dosahuji tyto systémy
ponrné znanych vyhod, protoze mnozstvi cykheni omezeno chemickymi pochody. Proto
se Zivotnost setréaiki miZze pohybovatadow v 105 cykii, respektive &kolik let. ZaleZi
pouze na fedepsané udrgkvétSinou se problém tyka lozisek, ma-li stréjaké a dale rize
dochazet k anilkm chladiva, pofipact ztrag vakua).

Teleso setrveniku je tvdeno uhlikovymi vlakny, které maji velkou pevnospia
poruse se mohou snadno r@&pd#tt na malé ulomky s malou kinetickou energiiciruhost
setrva@niku je vysoka, dosahuje hodnotiep 90%. Nasled jak uvadi literatura [5], jsou pro
vypocet energetického potencialu setimii nutné nasledujici aspekty.

Setrv&niky mizeme dlit na:

* idealni jednorozrérny setrvénik (obrazek 10.5),
» idealni dvojrozmrny nebo vicerozgrny setrvénik (obrazek 10.6).

a) Energie v jednorozémeém setrvaniku je dana rovnici:

E=ime=1 m(ra))2=1 mr® o* (10.1)
2 2 2
kde
E.......... energie (J)
M........... hmotnost (kg)
A hlova rychlost (rady
Voo, rychlost (m3
(R polorar (m)

Odstediva sila:
F=mrw? (10.2)

kde



Duleziti velicina je téz pnuti ve strénktera definuje bezgaost a je:

F
o A (10.3)
kde
Ao, piiez ( nf)
(o JUN sila (Pa)

b) Energie v dvojrozirném setrvéniku je dana:
Vychazime z polarniho momentu setmasti:

1 1
J :Emro2 :?izz)ro“ (10.4)
kde
Jooirianns moment setriaosti (kg.nf)
oY hustota (kg.r)
Potom
E, = %wanax (10.5)
Energie setrvéniku:
1 2
o = 9] 1- 0107 0.6)
kde
Koooonnnn. koeficient

Energie pedana do zéke je:

E, = U%wanax[l— Wk (10.7)
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-

Obr. 10.5: Jednoroznérny setrvaénik

Obr. 10.6: Dvojrozmérny setrvaénik

Hustota energie v setréfaiku:
E_ 1
= = e [1-0107] (10.8)

10



A pnuti v materialu:

o= p%(roa))2 (10.9)

Na zaklad vlastnosti vyjatenymi vztahy 10.8 a 10.9 themetici, ze ¢im lekti a

pevrejSi material, tim vysSi hustota energie:

E 9 (10.10)

m p
Pro supravodivé magnety na loziska se pouzivajmoderrgjSi materialy, jak
nagiklad texturované bloky YB&uOy, které pi teplo€ 29 K dosahuji magnetické indukce
téemet 17 Tesla! Pro fedstavu: nejlepSi permanentni magnety maji madweticndukciB
=1,7T.

Setrva@&niky mizeme rozdlit na [5]:

Kompaktni kovové  Uhlikové kompozithi Power fing  Uhlikova vlakna
Pomalulgzné Rychletiné
Klasicka loziska | Magneticka loziska \ Supdiva loziska

Tab. 10.1: Rozdleni setrvaniki podle specifickych vlastnosti

Obr. 10.7: Ukazka moderniho setrvéniku (Beacon Power)
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Potencialni energie
Pirecerpavaci vodni elektrarny

Precerpavaci vodni elektrarny (PVE) jsou vSeolieznamé. V dob dostatku energie
cerpaji vodu z niZze poloZzené nadrze do horni, alph¥ nedostatku energietgs turbiny
vodu vypustili zgt. Pro jejich dalSi rozvoj mame omezené geografipkéminky. Jejich
vystavba je draha a pro okamzitéiebly nejsou vhodnymi zaskokovymi zdroji energie.

Precerpavaci vodni elektrarny jsou jedinym typem ekekty, které pracuji s
akumulaci vody, kterou si nejprve samy ulozi. Ma&jSinou Siroky rozsah regulace, ktery je
dan sodtem vykonu a fikonu soustroji:

Pegu =Pt + P (10.11)
kde
P turbinovy provoz
Peoeeen. cerpadlovy provoz

U PVE je velice sledovanym udajem rychlosteghodu z ¢erpadlového do
turbinového chodu, ktery je zpravidla do 5 minustarSich strdj se systémenderpadlo-
turbina v jednom, az do 1 minuty u modernich &trbiejlépe vychazeji soustroji, ktera jsou
vybavena nezavislymierpadly a turbinami. Zde potomudeme mluvit o okamzitych
zalohéach.

Pro idealni vyuziti fe¢erpavaci vodni elektrarny je nutné spihnékolika podminek:

* umiseni, co nejblize mista sgeby,

» velky akumul&ni potencial,

* co nej\¥tSi vyskovy rozdil mezi nadrzemi,

* idealni navrh soustroji (ma-li turbina byt talegpadlem, nebderpadlo méa byt
zvlay).

Uginnost PVE je dana seimem Ginnosti jednotlivychiasti elektrarny, které iiteme
vyjadkit rovnici (10.12) nebo graficky (Obr. 10.8):

N =NteNpcNmNeNptNgNie (10.12)
kde
Nty Ntcereeeennens @innost transformatoru v turbinovéngéerpadlovem provozu
NmNgeeeeeens @innost motoru, generatoru
NptNpe evveeeens @innost potrubi turbiny éerpadla
Nty N ¢ eevervennns @innost turbinygerpadla

Vztah lze také fepsat do podoby:
_E
= 10.13
1 E ( )

C

12
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Obr. 10.8: RozloZeni édinnosti v precerpavaci vodni elektrarné [11]

Precerpavaci vodni elektrarny pracuji 8giech zakladnich pracovnich rezimech:

= klidovy provoz,

= turbinovy provoz,

= (erpadlovy provoz,
= kompenzani provoz.

VySe uvedené vztahy plati pro tzv. maly cyklugterém nejsou zahrnuty dalsi ztraty,
které s provozem PVE souviseji (ztratyiwpdnich vodiich apod.)

Uginnost starSich blakse pohybovala v rozmezi 50 — 70%. Nové zdrojen{éep
nové strojové vybaveni) dosahuji lepSich paraim@bvykle 80%.

Tlakova energie

Akumulace energie prasidnictvim stldeného vzduchu, obegmznaovana zkratkou
CAES (Compressed Air Energy Storage), neiligpznama. Ani jeji vylepSena varianta AA-
CAES (Adiabatic Advanced - Compressed Air Energy&je) neni §liS rozStena, protoze
nejvétSimi problémy jsou adiabaticka komprese aésgp zdalenéni systému do mistnich
podminek. Oba tyto systémy jsotilpZitosti pro expanzi OZE.dihnost systému je mezi (60
— 75) %. Tato metoda je podobna svym principem zsaioem vySe popsané technologii
piecerpavacich vodnich elektraren.

13
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Obr. 10.9: Adiabaticka komprese v p-v digramu [13]

Ve s\t¢ jiz bézi usgsné projekty (Mcintosh, USA; Huntorf,dshecko). Ok pracuji
se systémem, kdy je stkeny vzduch fivackn do spalovaci komory, je spalovan se zemnim
plynem a diky tomu se zvySi entalpie fluida, kjeréasleds hnano do turbiny, kde dochazi
k vytvoreni ta&ivého momentu. Tlakovym vzduchem se dosahuje gsgroergie k pohonu
kompresoru.

DalSi zvySeni entalpie je mozné docilit vyuzitirmotermalni energie. AA-CAES
vychazi z myslenky adiabatického gtaani vzduchu. Toho nelze regulémocilit, proto se
uvazuje o akumulaci teplafipstlatovani vzduchu. Tepla se vyuZivéi gpétnému odbru
tlakového vzduchu. ZvySen&ianost této koncepce je kompenzovana vySSimi intrasti
naklady a také problémem s objemnym tepelnym akatoxdm [3][13].
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Obr. 10.10: Schematicky princip adiabatické kompree vzduchu [13]

Rovnice vyjadujici mérnou praci pi adiabatické kompresi [13]:

k-1 7_

w, = P [1_(ﬁj } - PV 1-(&} (10.14)
k-1 A k-1 P

kde
W12 wevrrrrnnnnnnns mrna objemova prace (J)
[ I ’rny tlak (Pa)
Vo, rfrny objem (m3)
K eoveeeeenieenees izoentropicky koeficient (-)

10.3.7 Elektrochemicka freména — akumulace

Mezi elektrochemické akumulatoryiazujeme zejména ftokové baterie, palivové
¢lanky a akumulatory.

Vice o palivovychilancich se Ize dst v kapitole o vodiku. Palivowlanek ale mze
pracovat i na metanol, ptipac na methan, proto neni dobré si spojovat pojemvpaji
¢lanek vyhrada s pouzitim s vodikem. Nasledujicitsfmjednava o bateriich vSeho druhu.

Pratokové baterie

Pritokové baterie jsou pa¥mé novou technologii. Jsou nabijeny stejako konveéni
baterie, ale skladovani je prieinictvim tekutého elektrolytu. Tento elektrolyt gemoci
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cerpadel vhé&dn do zasobnich talfika z nich je z@t privadkn do chemickéhalanku, jak
ukazuje obrazek 10.11.

V souwasnosti je 8kolik typa pratokovych baterii pracujicich na principech:
= Elektrochemické oxidace a redukce vanadu — VRB
= Uskladreéni pomoci halogenu Br — ZnBr
= Na roztoku Polysulfid Bromidu (PSB, Br/S)
= CeZn (cér/zinek) — zatim ve vyvoiji

lontoméni¢ova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho — pozitivniho
elektrolytu elektrolytu
< Elektrody
v T v
Cerpadlo 1
Cerpadlo 2

© Elektricka sit -

Obr. 10.11: Princip pratokové baterie
Elektrochemické oxidace a redukce vanadu — VRB

Obecrk se oxidace a redukce nazyva redoxovym systémemadi@va redisova
baterie disponuje ojeditymi funkcemi, které ji pasuji do nejprayubdobrjSiho kandidata
na moznost akumulace elektrické energie z obnowitdl zdroji. Jeji ojediglost spd@iva
piedevSim v neomezenychdwech cykli nabiti a vybiti, tudiz nedochazi ke znehodnocovéani
elektrolytu.

Obvykle udavana Zivotnost u baterii se pohybuféadech stovek az tigicykla, kdy
nasledd dochazi k nevratnému poskozeni elektrod a je nopfovna vynéna baterie. U
redoxovych baterii obeérato vyneéna odpada.

Z konstrukniho hlediska se jedna otpokovou baterii, kde ktiovym problémem je
tésnost ucpavekerpadel pouzitychip éerpani elektrolytt. lontorménicova membrana, ktera je
jedinym oddlujicim faktorem mezi ddma elektrolyty, ma Zzivotnostigvysujici 15.000
cykli. Tento aspekt zia velkou vyhodnost baterie pro nasazeni do ceéhldhm provozu s
nizkou mirou nutnych odstavek pro udrzbu systému.
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Dg¢j, ktery se uskui@iuje @i nabijeni je popsan rovnici 10.15.

V¥+e —> (10.15)
VP v e

Naopak rovniceip vybijeni je uvedena jako 10.16.

V= Vot e
V't e —» Vv (10.16

Pfi nabijeni dochazi k iontové vgme mezi déma elektrolyty, proto je na odigni
dvou elektrolyt nutna iontovo-propustna polymerni membrana.

Akumulani kapacita je dana mnozstvim elektrolytu v zasdibhj gicemz prakticky
dosazitelna objemova energeticka hustota elektralptného nabijeciho (vybijeciho) cyklu je
uvadsna v rozsahu (15 a7z 25) kWhtidealrs dosaZitelna hodnotsni (28 aZ 43) kWh.i).
Mé&rna hmotnost VRBIlanku dosahuje 6,5 aZ 10 kg.kWi wtSich zaizeni, u malych vykoin
vyrobce uvadi max. 12,5 kg.KW Mé&méa hustota elektrolytu jefiplizné 1,4, hmotnost
elektrolytu gredstavuje pblizn¢ 90% hmotnosti celého #aeni.

V porovnani s klasickymi akumulatory ma elektrolyhabitém stavuip cirkulaci ve
VRB c¢lanku jen nepatrné samovybijeni. Pokud je nabigkteblyt uskladén mimo ¢lanek,
zastava nabity prakticky po neomezenou dobu [4].

Prostorova nakmost instalace souvisitgdevSim s akumuai kapacitou, fitom
odclené skladovani elektrolytu od vlastni VRB, umoje snadné ifizpusobeni instalace
prostorovym podminkam.

Jedna se o stavebnicovy celek se zakladnim modwviea 5 kW (v zavislosti na
vyrobci). Pro nejastjsi akumul&ni kapacitu (doba cca 8 h) se uvadi, Ze 85 aZz ¥¥aene
plochy zabiraji zasobniky elektrolytu, na vlastidinky VRB afidici a kontrolni elektronika
zbyvajicich (15 az 10) %.

Je zjevné, Ze princiglanku VRB je blizky funkci palivovychilanki, u kterych
dochéazi k elektrochemické oxidaci palivlivadkného do jedné z komatlanku, do druhé
komory se pak kontinu&in privadi oxidant. Z&sadni vyhododlanku VRB je jeho
reverzibilita, tj. v tomtéz elektrochemickéménici mtze probihat jak nabijeni, tak vybijeni
podobré jako v klasickych typech akumulator Elektrické parametrylanku VRB jsou
rovreéz blizké akumulatorovym nebo palivovygtankim. Rovnovazné na&p piné nabitého
¢lanku VRB g provozni teplat 25°C je VoC = 1,35 V. Podle stupnabiti se naii zmenou
sloZzeni obou elektrolytpostup® meni, az u zcela vybitéhtianku klesne na VoD = 1,0 V

Prechod z rezimu nabijeni na vybijeni probiha préitckamzit (v casechfddu ms)
v zAavislosti na polaritrozdilu okamzitého rovnovazného gt nagti pripojeného vijSiho
elektrického obvodu.

Protoze VRB zizeni je uéeno gedevSim k dlouhodobé akumulaci elektrické

energie, jsou pizovaci a provozni naklady uv&dy v €/kWh. U zéizeni fadu MWh se
parizovaci naklady pohybuji mezi 500 — 700 €/kWh, © MWh systémwini okolo 450
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€/kWh. RozSieni akumulani kapacity (elektrolytu) u velkych #Haeni gijde na cca 250
€/kWh. Provozni naklady se omezuji jen na praviélebini kontroly stavu zazeni, provoz
je automaticky a programovatelny v systéffreni a kontroly. B kontinualnim provozu je
nutna vyména jedinych pohyblivychtasti — obhovych cerpadel elektrolytu po cca 5 az 7
letech. Naklady na udrzbu a provoz jsou tak odhadgwa cca 0,008 €/kWh.

Svymi provoznimi parametry, zejména bezpednim gechodem z reZzimu nabijeni
na vybijeni jsou VRB akumulai jednotky optimalni k vyrovnavani kratkodobych a
sttedredobych fluktuaci vykonu &rnych a fotovoltaickych elektraren igobenych obtizn
predikovatelnym vyvojem mistnich meteorologickycbdminek. Tim se vyznamnzvysi
kvalita elektrické energie dodavané z tohoto tygroj do elektriz&ni soustavy.

Vzhledem k minimalnim provoznim nakiad a zanedbatelnému samovybijeni v
klidu Ize z&izeni vyuZzivat jako zalozni zdroj s extr&mychlym najetim na plny vykon pro
provozy vyzadujici plné zabezfmani napajeni elektrickou energii (le¢iShemocnice apod.).

Velkymi VRB z&izenimi je mozno realizovat prakticky bez omezeniénakumulani
kapacity elektrizéni soustavy o vykonuradu az 100 MW, fipadré lze vyuZivat i
distribuované VRB jednotky v drzeni drobnych ineestprostednictvim dalkovéhdizeni
jako vyznamnou vedlejSi systémovou sluzbu pro dperiaiizeni ES nebo k nouzovému
napajeni fi velkych poruchach v rozvodné siti.

Uskladréni pomoci halogenu Br — Zubr

Zinko-bromidova baterie obsahuje zinkovou negatelaktrodu a bromovou pozitivni
elektrodu od sebe navzajem ¢liohych mikropropustnou membranou. Roztok zinkuugbso
brémové sloteniny cirkuluji ve dvou oddilech. Tato baterie @aZena na patkud odliSném
zpasobu nez PSB a VRB. V ZnBr slouzi elektrody jakbsdtat pro reakci a jejich kapacita
muze byt zmenSena, jestlize baterie neni komplatreguléra vybita [9].

Béhem nabijeni je zinek elektricky pokoveny na anadorém je vazan na katodu.
Reakce je popsana nasledujici rovnici:

Zrt* (ag)+ 26— Zn (s)
2Br (aq) > Br(aqg) + 2e (10.17)
Zn?" (ag) + 2BFf —  Zn (s) Br(aq)
Béhem vybijeni je reakce ofrz&
Polysulfidova Bromova baterie
V tomto typu piétokové baterie jsou roztoky bromidu sodného (NaBogiku (Na) a
polysulfidu (Sn2-) pouzity jako elektrolyt. Kladménty sodiku pechazeji membranowihem

nabijeni nebo vybijeni. Jakmile brom a sira jsakyremituji a gijimaji elektrony. Proto je
tento systém nazyvan spise jako Br/S. [9]
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Jeji princip popisuje rovnice:

S +26— 2S5 (Nap Sy + 26 2N& — 2Na S,)
(10.18)
Br+ 2¢ — 2Br (3NaBr— NaBy + 2Nd + 2¢)

Pri vybijeni je reakce ogaa.

Tato baterie se jevi jako perspektivni pro velygt&my jako mohou byt akumuiai
centra v distribtinich, ¢i pfrenosovych uzlech. Systém byl vyvijen sgaolesti Regenesys
technologies Ltd. Dostupné informace htivo aplikaci o vykonu az 12MW a kapacit20
MWh.

VRB Bromid Zinku PSB- Br/S
Jmenovity vykon [MW] <3 <1 <15
Jmenovita kapacita [MWNh] 0,005 -5 0,01-5 0-120
Energeticka hustota [Wh/] 16-33 60-90 20 - 30
Zivotnost [roky] 5-10 5-10 15
Pocet cykli >12.000 >2.000

Tab. 10.2:Porovnéni jednotlivych druhi pritokovych baterii [2]
ZEBRA Baterie

Tato baterie ma skuteé chemické slozeni NaNiCl, tedy sodik nikl chlond/hoda
této baterie je vySSi energeticka hustota nez.napliCd baterie. Jeji konstrukce je podobna
baterii NaS, taktéZ pracujéiyysokyc teplotach. Modul baterie je schopny zwidgt az 2500
cykla. Vice informaci o tomto typu baterie Ize zjist#iklad v [9].

Olovéné baterie

Olowéné baterie maji veliké postaveni na nasem trhupichaenmemi. Slouzi pro
mnoho aplikaci i zarowepro energetickou akumulaci. Tyto baterie zaujimajos¥tové vice
nez 45% vyraénych baterii. Olo¥ny akumulator se sklada z nadoby a ze dvou elektrod
odlitych z¢istého olova. Dale z vodného roztoku kyseliny séravhustat 1,2 az 1,3 (podle
druhu baterii). Kladné elektrody maji tvarim, které se plni pastou nebo jsou Zebrované.
Zaporné elektrody jsou takéiibkované a pastované. Jedna deska je ¥pplnoxidem
olovi¢itym, druha houbovym olovem. Misto dvou desek &8imou pouziva vice desek, které
nejsou vzdaleny daleko od sebe. Jsareny stidaw, desky stejného druhu jsou spojeny.
Deska s oxidem olowitym je hreda, deska s houbovitym olovem je Seda.

Na negativni ( zaporné ) elektioprobiha tato reakce [9]:

vybijeni
Pb - PH"+2e
nabijeni
vybijeni (10.19)
Pb** + SO = PbSQ

nabijeni
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Na pozitivni ( kladné ) elektred
vybijeni
PbQ, + 4H* + 2e » Pb** +2H,0
nabijeni
(10.20)
vybijeni
Pb** + SO < PbSQ

nabijeni

Vznikajici ionty Pb2+ se stuji s ionty kyseliny sirové na siran olovnaty PbSO4
ktery je nerozpustny a zaujima proto misto PbO2.

Celkova reakce:
vybijeni
Pb+ PbQ, + 2H,SQ, -« 2PbSQ +2H.,0 (10.21)

nabijeni

Jak je vidt z predchazejiciho textu, zakladni elektrodovy procespoaitivni a
negativni elektro& vyzZzaduji sl¢ovaci a vyldovaci mechanismus, nikoliv pevnou fazi
iontovych transpoit Nabijeci - vybijeci cykly jsou znamé jako dvojgélfatujici reakce, je
zobrazeno na obrazku 10.12.

Pri vybijeni klesd koncentrace kyseliny sirové, pietse tvéi voda. Ri nabijeni
koncentrace oft stoupa. Nabiti akumulatoru se da tedy kontrolokastotou kyseliny.
Jestlize nabijeni pok¥aje i po nabiti (veSkery siran je sfgliovany), dochazi na oléwvé
elektroc k tvorbé vodiku. Na desce s oxidem vznika kyslik a batgrie”. K tomu je nutné
zvySeneé nafti svorkové nagti, coZz se dé také kontrolovat. Jestlizelpjeni trva delSi dobu
(vySSi proud), nesta se difusi doplovat kyselina sirova kolem kladnych desek, potdm p
vybijeni klesa natii rychleji. Toto vSechno jsou ztraty, se kterymisime peitat [20].

Nomindlni napti ¢lanka je 2 V, napti je zmeéfeno naprazdno, tedyiptevieném
obvodu.

Maximalni nagti nabitého¢lanku nuize byt az 2,125 V. Vybit¢lanek ma hodnotu
1,75 V naclanek, ale fi hlubokém vybiti niZze sahat aZz k hodriotl,0 V a to zejménaip
nizkych teploptach.

Na dalSim obrazku (Obr. 10.13) je &ticskut&né zmeétena charakteristika a pomoci
programu vytvéena Volt-ampérovéa charakteristika malého st@ho akumulatoru [9].

Hlavni nevyhodou échto baterii je powrrné nizkd hustota energie, dlouhd doba
nabijeni, velikd hmotnost (coZ pro stabilni zdreojebo pro zdroje vyrovnavaci nevadi), ktera
je tvarena pedevsim deskami, elektrolytem, konektory atd. Réuzuhlikovych viaken v
kladnych elektrodach se snizila hmotnost batefiisa&né se zvysil vykon oloénych ¢lanki.

Olowené baterie byly oblibenou volbou pro téak baterie, tak i pro zalozni systémy s
jednotkovymi vykony az 1,5 MW a s ¢gem cykli az 2000 (u nejmodegjsich baterii).
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NejnowjSi typy jsou ¥tSinou bezudrzbové. tzn., Ze neni nutné dolévatuvad
normalnim cyklu je P nabijeni na jedné elektrddvylucovan kyslik a a druhé vodik se
kterym rekombinuje zi na vodu. Dale maji ochranu proti vznikajicim giym pti piebijeni
(tzv. baterie ventilové nebo batelizené ventilem, jenz branitipadné nadlimitni tvorb

plynt jejich odpou&nim).

Negativni el. Elektrolyt Pozitivni el.
Originalni material Pb 2H,S0, a 2';*20 PbJOz
| f |
v Y
lonizacni proces ‘ S0,%.50,% 4H" 40H Pp*
l 4 ’ ‘L* J ’
v -
Proces prochazejiciho 2e+Pb% Pb®*-2e
proudu | |
Vysledny produkt T¢ 4Hv0 %*
ysledny produ 2 PbSO
pii vybijeni PbSO, ¢
a)
Negativni el. Elektrolyt Pozitivni el.
Vyslt:z'dny ?rOQukt PbSO, 4H,0 PbSO,
pfii vybijeni LA LA m
v v v
lonizaéni proces o > = 2 " 2 P
Pb ,SIO4 2H", 40H", 2H SIO4 , Pb
—
Proces prochazejiciho 5E Y e
proudu Pb**
e - L ooy ¢
Originalni material Pb H.$0,. .. H.80, PbO,
b)

Obr. 10.12: Nabijeni a vybijeni olo¥nych akumulatori. Vybijeci cyklus (a).
Nabijeci cyklus (b). [9]

DalSim pokrokem je gelovy elektrolyt. Jedna sen@ss kyseliny sirové s malymi

¢astmi skelného prachu. Tato &nvytvai vodivy elektrolyticky gel, ktery spojuje vyhody
obou systérin.

Vyvoj geli vhodnych pro akumulatory (nemusi se jednat poundo@né, ale take
lithiové akumulatory, kde gelem e byt nap snes litnych nebo sodnychiimési) se

nezastavil. VSeobeénjsou gelové akumulatory bezjmjSi a pohodlgSi pro obsluhu a
adrzbu.
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Problematika olo¥nych akumuléatar je velice obsazna. Vice informaci Ize najitinap
v [9].

UlV]
18 ¢

-1 0 1 2 3 -

Obr. 10.13; Skut&né namérena VA charakteristika
malého olowného akumulatoru

Baterie Sodium — Sulfur (NaS)

Novym trendem je nasazovani Sodium — Sulfur (Nz&¢rii (obrazek 10.14). Jedna
se 0 kombinaci sodiku a siry. Sodik je velice reakta s alkalickymi kovy jako je lithium a
draslik tvdi skupinu, ktera rize dosahovat teoreticky velké hustoty energie aagtku
hmotnosti. Nafiklad tato baterie ma pamiadow stovky Wh.kg" (400 Wh.kg"). Napiklad
v porovnani s olotnou baterii, kterd& ma asi 30 Whkgje tento porr vice nez
jedenactinasobny. dihnost konverze je také vysoka a pohybuje se v ezir86 — 95% v
zavislosti na velikosti jednotky.

Princip vyjaduje rovnice (10.22):
2Na +4S— N§ (10.22)

Tyto akumulatory zabiraji menSitilglizné 3x, prostor jak olosné akumulatory. Je
mozné je snadno zapojovat daemych kombinaci a tim @ovat vystupni vykon i celkovou
akumulovanou energii. Vyhovuji pozada@vk pro Spékové odkry, tedy moznost jejich
vysokého kratkodobéhorgtizeni. Umoiuiji také velmi rychlé dobijeni. Nedochazi u nich k
samovybijeni ani pa#&iovému efektu. Svym provozem neZi$€uji zivotni prositedi,
nevypousji do svého okoli Zadné z&ist'ujici latky, nezfsobuji hluk, ani vibrace. Nicmén
tyto akumulatory jsou vyrobeny z levnych materialjsou pevazrié urceny pro trvaly provoz
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nabijeni/vybijeni. Nevyhodouigtadva nemoznost transportu nebo provozu s vibrakedtii
vnitinim roztavenym slozkam, které musejhbm provozu astat v klidu.

Jednotlivé ¢lanky akumulatoru produkuji na&ip stejné jako olo¥né akumulatory,
okolo 2 V.

Kompletuji se do velkych celozapodedych modul s uvnit vycerpanym vzduchem
— vakuem nebo argonem pro nizsi tepelné ztratymlkeeni systémy a akumutai centraly
jsou pouzivanéipvazre v Japonsku, kde na zhruba 30-ti mistech dokazakddd 20 MW
po dobu 8 hodin. V USA je jejich pouzivani tepne zg&atku. Vyzn&uji se také znmou
pietizitelnosti, je zde umo#n Sptkovy odkEr az 6ti ndsobku normalizovaného vykonu po
dobu minimalg 30 sekund. Elektricka efektivnosichto akumulatar je mezi 80% az 90%.
Zivotnost del3i nez 15 let z nichsld spolu s nizkymi néaklady na jejich vyrobu jednu z
nejvhodrjSich dnes pouzivanydieSeni pro akumutai systémy. [8]

I oLl

- — Sira-8

Sodik - Na

Beta- Alumina
(Naz0.11Al,0;)-
pevny elektrolyt

Obr. 10.14: Sodikova baterie [18]

Clanky jsou usazeny do hermeticky ugewch obal, které museji odolavat vysokym
provoznim teplotam a tlék Katoda je tvéena roztavenou sirou a anoda roztavenym sodikem.
Sodik ma teplotu tani okolo 80°C a sira okolo 1203@iZ pro zapéati reakce std dosdhnou
teploty jen o trochu vysSi nez teplota tani siky,ve& snaze dosahnout co rgprho vykonu a
bezztratového provozu se teplota pevna struktukaramiky s pidavkem hliniku a oxidu

hlinitého.
Béhem vybijeni se ze sodikové anody uvolni d¢jSinproudové smiky elektrony,

reakci na to v roztavené arogiznikd sodikovy iont Na+ , ktery se dostane skexny
elektrolyt az do siry, kde se dikgmu vytvai kladny naboj — kladna elektroda, ktera po
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uzawveni proudové sniky prijme elektron. Tento & je vratny, tudiZz tim samym #apobem,
ale op&né dochazi k nabijeni. [8]

Lithiové baterie

Lithium je s\tly a velmi reaktivni kov. Tim se stava velmi atiaii pro energetickou
akumulaci. Stej& jako pedchozi druh baterii zaloZzenych na sodiku. Anodavédnich
¢lanki je vyrobena z uhliku, katoda z oxidu koa elektrolyt je lithiova @ v organickych
rozpoustdlech. NiZze uvedena rovnice vyfage elektrochemickou reakci:

LiCoO, < Li,_,CoQ, + XLi" + xe’ (10.23)
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Obr. 10.15: Zavislost ceny a poptavky [9]

DalSi vyvoj je zardren na technologie LiFePo, Li-air a dalSi technaogteré budou

viN s

pouze v bezvypadkovych zaloZniclizanich — Uninterruptible Power Supply (UPS). [6]

Co se tye akumulatar a z nich sestavenych akumini&ch systému na bazi lithia,
prichazeji v vahu dnes jiz vcelkiezné d¢ varianty Li-ion a Li-pol. Hlavni fednosti je
diky velmi lehkému lithiu velmi mala hmotnost nastalovanou kWh. dstava také
bezudrzbovy provoz a je u nich mozné ulozits¥ mnozstvi energie na jednotku obsahu
oproti predchozim typm. Problém samovybijeni je tdda odstradn a samotn&lanky je
mozné skoro Upkh vybit bez ztraty. Praktickd realizace akundoiah systéma nésledné
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kapacity nebo sniZzeni Zivotnosti. Je umginrychlé nabijeni i vybijeni, tudiZ jsou vhodné
pro dynamické akumutai systémy. | se svoji dlouhou Zivotnosti jsou saielné s
piedchozimi typy. Z pohledu zatiZzeni Zivotniho pfedt jsou, jak vyrobou, tak naslednou
recyklaci, daleko vice ohledugigi. BohuZzel i pes stale nové a efektigjSi technologie
vyroby je pdizovaci cena&chto akumulatar a akumulénich systém z nich sestavenych
neungrné vysoka, tudiz jejich pouziti je v dnesni ddikika vylowwené. Pravébodobré se
pofizovaci ceny v nasledujicich letech gmasnizi a tyto akumulétory bude mozné pouzit jak
centralizovas, takdecentralizovanptimo v jednotlivych gondolachétrnych elektraren diky
jejich velmi nizké hmotnosti. [8]

U Li-ion a Li-pol ¢lanki je feSeni spojovani zatélem zvySeni vystupniho n#pa
vykonu obdobné s tim rozdilem, Ze stgednotlivych¢lanki je u Li-ion akumulatar okolo
3 V a u Li-pol se pohybuje od 1,8 do 3,3 V podleufiti elektrolytu a katody. Tyto
akumulatory maji vysokou Zzivotnost, az 3000 naldéjeccykli, se skoro bezztratovou
efektivitou nabijeni.

Vnitini struktura u Li-ion¢lanki je podobna NiCdlankim. Rozdil je v pouZiti
elektrod, katoda je Prakticka realizace akurénieh systém je tvarena oxidem lithia a
jiného kovu, ¥tSinou LiNiO2 , LiCoO2 nebo LiMoO2 . Vhodnost potizjednotlivych
materiati pro elektrody katod jsou séasré ve vyzkumu. Anoda je twena poréznim uhlikem
a elektrolyt je vyroben z lithiovych soli ndklad LiPF6 , rozpughych v organickych
karbonatech Principinnosti nabijeni je zaloZzen na vyteni iontu z atomu lithia na katé&d
ktery nadale putujeips elektrolyt a separator az k uhlikové anddie se spojuje s externim
elektronem a podili se na uzamim proudoveé sntky nabijeciho okruhu. Proces vybijeni je
zaloZen na stejném, ale @p@m principu. [8]

NiCd akumulatory

Nabijeci cyklus u NiC&lanka spaiva ve vytvdeni vrstvy oxidu nikelnatého na
niklové katod# a zvySeni koncentrace odva@dim elektrolytu, ¥tSinou z hydroxidu
draselného. Proces vybijeni je charakteristicgidnutim hydroxidového elektrolytu a
usazovanim niklu na niklové katadJ téchto akumulatar je treba hlidat pebijeni, protoze se
pii chemickych reakcich tohoto procesu wje hodi vody do elektrolytu a néasledn
dochéazi bd’ k poskozeni pohlcova vihkosti nebo rychlému snizovani zivotnosti. [8]

Prikladem pouziti mize byt oblastni akumulai stanice ve Fairbanks, Alaska, USA,
kde je instalovany vykon 40 MW v NiGdancich. Konstrukce pmyslow vyrabénych NiCd
clanki se stejn jako u olo¥nych ¢lanka provadi jak do plastovych, tak do kovovych,
hermeticky uzakenych nadob. Katoda je tena niklovou elektrodou a anoda kadmiovou, u
prvnich akumulatdr Zeleznou elektrodou. Dale je akumulatorierovrstvou elektrolytu se
separatorem a vratnym pohlcgdean vihkosti. Elektrolyt je ve aSiné akumulatoéi tvoren
jednoduchym hydroxidem alkalického prvkwtsinou hydroxidem draselnym KOH nebo
hydroxidem sodnym NaOH. [8]
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10.3.8 Chemicka akumulace
Vodik
Palivovy¢lanek zalozeny na vodiko-kyslikové konverzi

Na Ovod je dlezité znovu upozornit, Ze vodik neni palivem, fypouze nogem
energie. O tomto systému se veli&asto hovéi v souvislosti s budouci dopravou, ale i
energetikou. Binnost z@tné konverze na elektrickou energii je ale velitaka — okolo 30%.
Zalezi na pouziti elektrolyzé&ra palivovych¢lanki. V dneSni dob je pouziti vodikového
hospodéstvi problematické. NiZze nasleduje kratkyget/akumulanich vlastnosti a problém
které s tim souvisi.

Soustava 1iive mit ti zakladni aplikace:
a) Produkce medicinalnich plyn
b) Produkce vodiku a kysliku, jejich akumulaciasledné energetické vyuZziti
c) Vyuziti v chemickém a potravirgkém péimyslu

Vodik a kyslik jako chemické prvky

Vodik je bezbarvy plyn bez zapachu, hustota @399 g/l (leki nez vzduch), teplota
varu je 20,37 K. Vybusny se vzduchem.

Kyslik je bezbarvy plyn bez zapachu. Hustota 1,429t¢ZSi neZz vzduch), teplota
varu je 90,15 K. Ve spojeni s organickymi materi@ize vyvolat héeni nebo vybuch.

Vyroba vodiku

V predeSlych dvahach jsmetraupokladali vyrobu vodiku pomoci elektrolyzy.
Elektrolyza je proces, ve kterém se vodik tiug na katod a na kyslik na an&d Tato
reakce je namma cistotu vody a elektrickou energii. Pro zvySeni waditi vody se pouziva
roztoku nejastji KOH.

Jestlize pesto budeme fpmySlet o aplikaci vodiku jako akumwidho média,
nesmime opomenout HTR (vysokoteplotni) reaktorgléstre vyvoji). K rozkladu vody se
pouziva vysoké teploty a pomoci chemicko-technalogih prostedki je dosazeno lepSi
bilance.

Problémy v akumulaci vodiku
Skladovat vodik ve velkych objemech neni dosutk slastatén¢ vyreSené. Atomy
vodiku jsou velice lehké i malé a unikaji skrzedtajové niiizky riznych kowi nebo jejich
slitin.
Principialre mizeme vodik skladovat véech fazich:
= v plynné fazi
» v kapalné fazi

= s pomoci metal-hydridovych zasobiikkdy se plyn navaze na
krystalovou strukturu slitiny
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Vyhody systému

Cela soustava obsahuje minimalni mnozstvi rothi¢asti, které mohou bytginou
poruch a probléin Palivovéclanky jsou velice zavislé naistot vstupujicich médii. Na
druhou stranu je ekologickyiipétivy — bezemisni. Neprodukuje také hluk s vyjimkou
kompresoit apod. Na niZze uvednych obrazciclizeme vidt zakladni systém akumulace
elektrické energie pragtdnictvim vodiku.

Vice informaci o vodikovych technologiich je uvedes kapitole8. Palivovéclanky a
jejich hospodéstvi

‘ . - -
/ Elektricka sit

Obnovitelny zdroj |

energie ) AC/DC méni¢
~) Zasobnik Hy |
i = U ‘ Kogeneracni jednotka -
l ST ‘ (spal. turbina, motor) |

") Zasobnik Op | |
‘ Vyuirri:t?imtepla ‘

Obr. 10.16: Schéma akumulace prosgednictvim vodiku
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Obr. 10.17: Schéma akumulace a spoluprace OZE s ktackou siti.

Biopaliva

Biopalivem jsou chipény cilémpeéstované rostliny, které mohou byt nasléedyuzity
energeticky. Pro p&bny vyvoj rostlinstva tive byt udrzovano vhodné klima ve sklenicich,
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kde se rychle rive flora rozvijet. Nasledné vyuzitig¢ginou termické zpracovani) je chdpano
jako jisty zpisob zachovani energie. Nutnou podminkou je zakéZpeosyntézu.

Syntetické (syntézni) kapaliny a plyny
Syntéznim plyim je gikladan velky draz. Je znamo, Ze pomoci elektrické energie
Ize z CQ a vody udlat metanol. DalSi vyroba syntetickych plyprobiha pedevsim parnim

reformingem z uhli.

Syntézni plyny a jejich problematika vysodelratuje moznosti této kapitoly. Jedna
se 0 oblast velice zajimavou a v budoucng jsuzitelnou.

10.3.9 Tepelnd akumulace
Metoda Ritus
Metoda Ruths je zaloZzena na termalni akumuladitred&é energie progédnictvim

teplé vody. Ta je poslézags regenetmi okth kondenzované vody z turbinyé&tpryuzita.
Tento systém se vyzéigje vysokou mirou efektivity a akumdla kapacity. [12]

_ Turbosoustroji
Zasobnik \
Kotel o
Obnovitelny zdroj energie >
A .
Vymeénik
GS) — 1

cerpadlo

terpadlo

Obr. 10.18: Principialni schéma [12]
Latky se zmEnou skupenstvi

Latky se zminou skupenstvi jsou vynikajici pro akumulaci tepeémergie pouze v
rozsahu jich vlastnich teplot tani. Pokud bychortfgimmvali akumuléni schopnost vy3Si nez
je jejich bod tani, vyplati se akumulace dod&mmych materiél Velice dolie se uplatuji
razné parafiny a vosky. Jejich teploty tani jsouk#dieplo varu vody.

Eutektické slitiny jsou slitiny materi@l které @i tuhnuti vytv&eji krystaly. Teplota
tani dvou kow by méla byt pokud mozno co nejblizSia@zitou vliastnosti je tzv. eutekticka
teplota, coz je teplota nizSi nez teplota tani kazd slozek. # tuhnuti se latentni teplo
odevzdava, takze teplotdstava po gjaky cas stejna. Az poté zae teplota slitiny klesat.
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Tyto latky ale z pohledu energetiky (zvi&&lektroenergetiky) nemajititis velky
vyznam.

Prirodni latky

Prirodni latky pro uchovavani tepelné energie jsoprikkad, kamen, cihla apod.
Samozejmosti je voda. Z ushych latek miizeme jmenovat ndiklad beton.

10.3.10 Elektricka akumulace

Z hlediska akumulace je elektricka akumulace p8jimreSenim. Satasné moznosti
jsou vSak omezené.

Superconducting magnetic energy storage (SMES)

Superconducting magnetic energy storage je systéery uklada energii do
magnetického pole. Jedna se o relatimovy systém, ktery je stale ve vyzkumu a vyvoji.
Malé demonstriéni jednotky existuji, ale problematicka se jevi mkiliace vysSiho mnoZstvi
energie (nad 1MWh) [16].

Superkapacitory

Superkondenzatory i@dstavuji novy velkoobjemovy systém akumulace eeerg
Kondenzéatory maji velkou hustotu energgelo 10 Wh/kg, delSi Zivotnost nez konwein
dodavky vykonu, kdy je moZzné dosdhnout proudu d&044&. V anglické terminologii maji
zkratku — SCESS - Super Capacitor Energy Storagde®y[19]. Obstal ip nekolika
milionech cykt nabiti-vybiti. Doba nabijeni i vybijeni je extréérkratka a dinnost lepsi nez
95 %.

Rovnice jejich energetické bilance je:

= % Cu? (10.24)
kde
(U nafii (V)
Cot e kapacita (F)

Zakladni mysSlenkou superakapacitoru je a byl vyegtimalnich zasobnik s
kapacitou baterii, ale s operativnimi vlastnostomdenzatar. Kondenzatory a to jak super
nebo ultra mohou byt aplikovany narizeni, kde seiedpoklada mnohem vice nabijecich a
vybijecich cykli neZz by umoovali baterie (vice nez 100.000 cfklje moZnych).
Energeticka hustota je okolo 1-10 Wh.kg-1 a spedfihustota energie je 1,6 kWh.kg-1 a je
vySSi nez u baterii (s vyjimkou Li-ionovych baterii

Superkondenzator se sklada z kladné a zapornéraggkz hlinikové félie, dvou
vrstev aktivniho uhliku a mezi nimi se nachazi s&pa. V nenabitém stavu jsadstice s
nenulovym nabojem (ionty) rovnaimé rozlozeny ve vodivé tekutintekutém nebo gelovém
elektrolytu, ktery se nachazi mezi elektrodami. @ozeni nagti na elektrody se zaou
zaporné ionty pohybovat ke kladné elektr@dnaopak kladné ionty k zaporné elek#oda
obou elektrodach se tak vyitoomezeno hodnotou diso¢idho napti. Prirazné nagti

29



elektrické dvouvrstvy je velmi nizké a tak typickéovozni napti superkondenzéatorové
bunky negesahuje 2,3 V.

Mezi jejich nej¢tSi vyhody pat

Nevyhody:

Nizky vnitini odpor a tim tedy vysok&ianost (95% a vice) a velmi
malé ztraty

Vysoka efektivita fi nabijeni

MozZnost velmicastého nabijeni a vybijeni (mnoho @kl

MnoZstvi energie uloZzené na jednotku vahy je nif&z u
elektrochemickych &lanki  (3-5 Wh.kgt pro superkondenzétory
v porovnani s 30-40 Wh.Kgpro klasické baterie).

Napiti se ngni v zavislosti na mnoZzstvi ulozené energie (podqgako

u kondenzata).

Maji nejvyssi dielektrickou absorpci ze vSechityp

| pres nevyhody lzéici, Ze superkondenzatory maji budoucnost. Yyjltotiz misto
mezi klasickymi kondenzatory a nabijecimi akumupatdaji malou kapacitu, ale naopak
akumulatory maji pomalé nabijeni, limitované zatiZe kratkou Zivotnost. A proto se budou
superkondenzatory vyuzivat nejprépddobrEji ke kratkodobému zalohovani zdiojpri
kratkych vypadli napdjeni, vyrovnavani a akumulaci el. energie mpedé &trné a solarni
elektrarny, hybridni automobily a napajeni nizkikpnové kapesni elektroniky.

NejnowjSi pouziti superkondenzatorje ve startovacich bateriich lokomotiv a v
modernich hybridnich vozidlech.
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10.4. Zawre¢éné hodnoceni akumulatorovych systéiin

Na zav¥r hodnoceni baterii jetphledova tabulka, ktera udava hlavni vyhody a
nevyhody jednotlivych systéima akumulatorovych baterii.

odet Specificka | Energeticka | Specificky
Technologie ‘; ” konfigurace | energie hustota vykon

4 (Whkg') |  (Wh.I') (W.kg")
Olovéno- 800 | &ldnek 35 80 200
kyselinové
Nikl-kadmiové 1000 clanek 35 80 260
Nikl-metalhydrid 900 ¢lanek 65 220 850
Nikl-Zelezo 1000 ¢lanek 30 60 100
Nikl-vodik 2000 clanek 55 60 100
Zinekfoxid stfibra 45%' &lanek 90 180 500
Zinek/bromid 1250 baterie 65 60 90
Zinek/vzduch n/a baterie 150 160 95
Regenesys (PSB, .
Zn/Br) 2000 baterie 20 20 -
Vanad Redox 3000 baterie 10 10 --
e 1500 ¢lanek 170 345 250
(NES 1000 |  baterie 115 170 240
Li-C/LiCoO, 600 ¢lanek 165 410 -
Li-C/LiNi;1,C0,0O> 400 ¢lanek 150 400 --
LEGAIMA D 001 |y | Slanak 140 300 -
lymemni elektrolyt)
LiMnQ, (tekuty . | 300 | glanek 120 265 -
elektrolyt)

Tab. 10.3a Srovnani baterii [9]
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Technologie

Aplikace

Vyhody/ nevyhody

Olovéno-kyselinové

Elektrické/hybridni automobily,
malé zasobniky pro domacnos-
1]

Komercéné dostupné,
bezudrzbové /nizka
specificka energie

Nikl-kadmiove

Elektrické/hybridni automobily,
vesmirné aplikace, domacnosti

Komercné dostupné
/relativné vyssi cena,
nizka energie

Nikl-metalhydrid

Elektrické/hybridni automobily,
vesmirné aplikace, domacnosti

Vysoka specificka ener-
gie /relativné drahé

Nikl-zelezo

Pramyslové

Komercné dostupné
/velka udrzba, moZnost
tvorby vodiku

Nikl-vodik

Armada, vesmirné tech.

Dlouha Zivotnost /velice
drahé, vysoké samovy-
bijeni

Zinek/oxid stfibra

Armada, vesmirné tech.

Vysoka specificka ener-
gie a vykon /Vysoka
cena, velice kratka Zi-
vostnost

Zinek/bromid

Nizka cena /nizka ener-
geticka hustota

Zinek/vzduch

Pramysloveé

Specificka energie
/kratka Zivotnost, nizky
specificky vykon

Regenesys (PSB,
Zn/Br)

Energeticky zasobnik

Velice velka velikost

Vanad Redox

Energeticky zasobnik

Velice velka velikost

Sodiko-sirové (NaS)

Energeticky zasobnik

Vysoka specificka ener-
gie a energeticka husto-
ta / vysoka teplota

Vysoka specificka ener-
gie a energeticka husto-
ta / vysoka teplota

Li-C/LiCoO,

Elektrické/hybridni automobily,
domacnosti

Vysoka specificka ener-
gie / cena

Li-C/LiNi;xC0,0;

Elektrické/hybridni automobily,
domacnosti

Vysoka specificka ener-
gie

Li-C/LiMn,O, (poly-
merni elektrolyt)

Elektrické/hybridni automobily,
domacnosti ‘

Vysoka specificka ener-
gie /vy8si cena

Li’/MnQ, (tekuty elek-
trolyt)

Domacnosti

Vysoka specificka ener-
gie /nutny dalsi vyvoj

Tab. 10.3b Srovnéani baterii [9]
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» Napéti v Te(:(r:ﬁc- Tec:(rstfc- Doba | Samovybi-
Technologie nalzl)fg:é;)o Uf;‘;;e sp icg’ﬁc- P cig'ﬁc- Rozs;lé)tep lot vzunno?— jeé%"jgl
V) obvodu kapacit energie - .
(V) (Ah.kg';; (Whvkg.ﬂ) (h) (%/mésic)

Olovéno-kyselinove 2,1 1,98 120 252 -20 - +50 8-24 3
Nikl-kadmioveé 1,35 1,2 181 244 -40 - +60 1-16 10
Nikl-metalhydnd 1,35 1,2 178 240 -30 - +65 1-2 30
Nikl-zelezo 1.4 1,2 224 314 -10 - +60 5 25
Nikl-vodik 1,5 1,2 178 240 -10 - +30 1-24 60
Nikl-Zinek 1,73 1,6 215 372 -20 - +50 8 15
Zinek/oxid stiibra 1,85 1,65 283 524 -20 +60 8§-18 5
Zinek/bromid 1,83 1,6 238 429 +10 - +50 12-15
Zinec/vzduch 1,6 1,1 825 1320 0-+45 - -
Hlinik/vzduch 2,73 1.4 2980 8135 +10 - +60
Zelezo/vzduch 1,3 1 960 1250 -20 - +45 - 15
Zinek/vzduch 1,6 1,1 825 1320 0-+40 -
;f/%erg’esys (PSB, 1,5 1,2 27 41 +10-+50 | 812 510
Vanad Redox 1,4 1,25 21 29 +10 - +50 6-10 5-10
Sodiko-sirové (NaS) 2,08 2 375 755 +300 - +350 5-6
Sodik/nikichlorid 2,58 2,47 305 787 +250 - +350 3-6 -
Li-C/LiCo0O, 3-4 3-4 100 360 -20 - +60 -
Li-C/LiNi;.xCo,0> 3-4 3-4 - - -20 - +45 2,5 <35
’;T:e% ﬁ’gg;gg,%‘”y B 3-4 3-4 105 400 -20 - +60 3 <25

Tab. 10.4: Srovnani baterii [9]

10.5. Akumulaéni systémy vhodné pro energetiku

ey e

zélohové baterieipvazrie v jadernych elektrarnach, kde slouzi prgppd nahlého vypadku
napiti. Tyto bloky akumulatar musi zajistit bezgmé napdjeni ochran afighuzenych
provozi nutnych k wudrZzeni reaktoru v povolenych mezichétSMou se jedna o
velkoobjemové akumulétory a velkou kapacitou, alym nagtim. Proto selanky z&azuji

VRIS

(nékdy i bezadrzbové).

V souwasné dob je stale velky ndist instalovaného vykonu z obnovitelnych zdroj
energie (pedevSim FV elektraren). Regulace velkéhoctpo nestabilnich zdréj je
problematickd. Proto je otazka akumulace elektriekérgie dlezitd. Jestlize fluktuace
vykonu neodpovida aktualni geb: trhu s elekinou je nutné odpojeni zdfojnebo
minimalné omezovani jejich vykonu. Tyto Zmy se projevuji ve &Sim opotebovani straj a
zaizeni, které mize veést az k prodlouzeni servisnich hodin. Tytoekgp se nasledn
projevuji do ekonomiky celych jednotek.
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10.5.1 Baterie pro primarni potreby

Baterie pro primarni pteby jsou ve #Sin¢ pripadh starSi konstrukce, ale
oswdéenych tymi. Nasazeniéchto prostedki je podmirno vynikajici spolehlivosti i za cenu
vysSi adrzbu. Jakorfklad nasazeni fizeme uveést jiz zmibvané jaderné elektrarny. Stale se
spoléha na olainé akumulatory, které byvaji vestginé pripadi mirné modernizované.
DalSimi typy baterii jsou hydroxidoveé baterie, Eéaké vynikaji svoji spolehlivosti.

10.5.2 Baterie pro sekundarnginnosti

Baterie pro sekundardinnost se rozumi systémy, které nejsou &dona obsluhu a
jejich pripadny vypadek nezigobi vyrazné Skody. Do této kategori@ézmme z#adit veSkeré
pratokové baterie, které jsou midf@mre vhodné pro dlouhodobou akumulaci energie z OZE,
popipadt primo v distribénich nebo penosovych sitich, kde v jednotlivych rozvodnach
mohou plnit funkci jakési kompenzace tokykona.

Velikost baterii zde neni na zavadu a vyhody zZemeSeného provozu, mala udrzba,
mensi kapacita ale rychl&ippusobovani se situaci (rychlost reakce do 2 n#j d €chto
baterii vynikajici progedek.

TéZ baterie NaS jsou ve svém vyvoji daleko a ge@sozné na trhu koupit jednotky o
nominalnim vykonu 1 MW a kapagitl2 MWh. Tyto akumulkéni prostedky slouzi prag v
uzlech distribdnich siti. V budoucnu se §ith s nasazenim prana OZE.

Lithiové baterie nejsou vhodnéils pro energetiku. Jejich zatim stale vysoka cana
relativné mald Zivotnost je pasuje do role malych baterii grartovani najklad zéloZznich
generatal, pogipac pro malé aplikace FVE.

10.6. Akumulaéni systémy vhodné pro OZE

10.6.1 Specifikace vhodnych akumukaich systémni

Pro kazdou aplikaci jsou vhodné odliSné systéral¢.ulvadi tabulka 10.5, je zejména
pro FVE dilezité, kde se instalace nachazi. K tomu je nutiEpisobit i vykér akumul&niho
systému. [10]

Systémovy identifikator Trida 1 Trida 2 | Trida 3 Trida 4
Solarn frakce 100% 70-90% | okolo 50% <50%
Akumulacni velikost (dny) 3->10 35 1.3 okolo 1
Dualezité vlastnostiibiérérr'r’i’ 7
Podet cyklt nizky (<300) - vysoky (>1200)
SS'O’ ‘;ﬁ”fﬁﬁu"b%";gfndfyﬁg * Dilezité e Méné dilezité
Nizke samovybijeni Dd!ez;tgs(;% i < > ?g;:i:ﬂ:i;g
Cpaienl pOStavewy moe Dlezité B Méné duleZite
veni
Odpor vuci korozi Dulezité o= Méné dulezité

Tab. 10.5: Fehled d‘iiéiitych vlastnosti pro FVE baterie [10]
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V souwasné dob jsou stédle jest pouzivané olotné akumulatory s tekutym
elektrolytem, tak zejména nastupujici generacevgelo akumulatak, které jsou bezgec|si
v provozu, vyZzaduji minimélni udrzbu a nehrozi ahnixili velké sulfatovani. Tak Kili
kvili jejich cerg i schopnosti hlubokych vybiti &stych cykii. Lithiové baterie se ziaji
pouzivat u malych aplikaci, zejména v hybridnickt&mnech malych rodinnych dém

Lo Tewsame—————}
J " 3
v

Obr. 10.19: Olowné akumulatory v reélné aplikaci [10]

Nize uvedenyipklad (obrazek 10.20) ilustrujeilZitost integrace samotnéhaizani
a naklad na provoz. Baterie vzdy zvySi naklady na provagté@yi (minimalrg pii pocatesni
investici) ve ¥tSine autonomnich provdz Nagiklad olowné baterie maji nizsi paovaci
naklady, jejich cena jiz iiS klesat nebude. Cena akumulacé&zm klesat pouze pokud
budeme nasazovatifzeni s ¥tSi specifickou energetickou hodnotou.

U modernich z&sobnikenergie je limitujici zatim vy3Si cena za kWh #ieké
energie p dodavce a nizSidinnost €chto zaizeni, nez dosahuji v stasné dob klasické
olovéné baterie. DalSi zdraZzeni energie, potazmo irtstgéastzi akceptovatelné spebiteli.

Akumuluce energie (jak tepelné, tak elektrickéfldw budoucnu veliceutezita. V
souwasnosti je pdeba akumulétdrvnimana pedevsim z pohledu obnovitelnych zdrdgteré
svym charakterem jsou stochastickymi vyrobnami gieer

Udrzitelnost rozvoje spataeosti je s OZE bezpodmiti@ spjata. Jakykoliv
neobnovitelny zdroj jecaso¥ omezen. DalSim pozitivem UGloZiSenergie je relativni
energeticka nezavislost a $stanost statu.

V neposlednitack se skladigt energie uplatni v jiz idve zmirnych tzv. chytrych
sitich, které budou schopny vyhodnocovat aktuatiepy zakaznik.
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Obr. 10.20Porovnani naklada FVE systému ze dvou hledisek.

Grafy vlevoreSi systém, ktery je navrZzen na malou cenu kompptezty na pdateni
cenu. Grafy vpravo ukazuji vysledny stav optimalemay na naklady na Zivotnostizzeni.
Presné naklady na péateni investici (horni grafy) a naklady na Zivotnostizeni (spodni
grafy) paitaji s anuitni metodou a jsou normalizovany pré&bgni investici pro systém
optimalizovany na cenovy index = 100%. Vychozi pastry: vyroba 1500 kWh, efektivni
arokova mira 6%; Zivotnost komponent: FV 20let ketenika 15let, baterie odpovidaji ze
zkouSek a simulaci viz [10].

Akumulace pro malé vodni elektrarny

Malé vodni elektrarny (MVE) stejnjako velké vodni elektrarny Ize di@bpedikovat
z hlediska pitoku na vodnich stavech. Nahlé &g se zde neodehravaji pouze, stoji-li MVE
piimo pod nadrzi, ktera je akum&iidho charakteru. Zde se ovSem s timto jevefitpa je
vyslovert poptdvam ze strany regulatora trhu s ¢ip@ti.

Akumulace pro fotovoltaické elektrarny

Pro malé aplikace jsou vhodné zejména elektrootli@misystémy nebo moderni
setrv@&niky. Mimoradre vhodné je pouziti baterii zejména v domovnich alastich.
Pramyslové aplikace vyZaduji komplexai piistup a navrh.

FVE maji zvySené pozadavky na akumulaci, protadehastické zrny vykoni jsou
vetSi nez napklad také u kritizovanych VTE. Na systémy je kladgoZzadavek okamzité
dodavky energie, pdfpad okamzité kryti nadvyroby. Zde neni mozné pouZisté&yi
pracujicich ve velkycliasovych intervalech (jizdadow desitky sekund).

Z vySe uvedenych metod jsou vhédoritokové baterie typu REDOX lithium-

iontové nebo stale jaStklasické olo¢né akumulatory (ovSem s vyhradami), jak jiz bylo
receno reékolikrat vyse.
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Akumulace pro vétrné elektrarny

Vétrné elektrarny maji stejné pozadavky jako FVE.deg se jizZ 0 malé vykony jako
v piedeSlé Uvaze, ale velké celky étmé parky. Pro & (nagiklad Krystofovy Hamry, kde
celkovy instalovany vykon je 42 MW) jsou vhodné msiefednotky zaloZzené na systému
CAES nebo AA-CAES, fecerpavaci vodni elektrarny (nutné elektrické propbg vhodné
geofyzikalni podminky) a s vyhradou vodikové hospsii. Dana vhodnost systému zavisi
na ekonomické propozici.

Specificky u VTE KryStofovy Hamry je ésicni pamérny vykon 10,5 MW, tj. 25,0 %
instalovaného vykonu, maximum pak 42,2 MW.

Pro gedstavu stochastické vyroby je zde uvedena bilprmeozu farmy [10]:

= 3,6 %c¢asu nedodava nic,
= 59 %casu dodava 20 % instalovaného vykonu adén
= 82 %casu dodava 50 % instalovaného vykonu aénén

Naopak, vice nez:

50 % instalovaného vykonu dodavéa pouze po k&6,

80 % instalovaneho vykonu dodava pouze po &a%tl,

90 % instalovaného vykonu dodava pouze po &%t ,

zbytek jsou Sgky, tvorici az jiz zmignych 42 MW sumarizané.

Akumulace u zdroji vyuZzivajicich biomasu

Zde je vhodna akumulace priegtnictvim tepelné energie, zejména systému Ruths s
vyuzitim tepelnychcerpadel. VSeobeénse akumulace prastnictvim tepelné energie
vyznauje vysokou mirou efektivity a velké kapacity (vstedni dob se uvazuje o vyuZiti i
latentniho tepla). Z hlediska biomasy neni ovSetiiepa velkych akumulatérenergie. Jiz
sama biomasa je akumulator energie. Tudiz navikerd v tomto fipact by byl neefektivni
a ekonomicky &Zko odivodnitelny, vyjma nahlych zém termodynamickych pozadavk
odkeru.
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10.7 Otazky ke studiu

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)

Akumulace elektrické energie,igoby, divody prehled

Rozaleni akumul&nich systém, technicko ekonomickéigody
PoZadavky pro stanoveni vykonu akuninigkapacity

Které faze femeny se uplatuji v procesu akumulace

Princip mechanickych akumglgch systém a jejich vlastnosti
Fecerpavaci elektrarny jako akumatd systémy- vlastnosti aiinnost
Akumulace energie v systému AACAS

Vlastnosti a roztleni piitokovych baterii

Frehled baterii a jejich vlastnosti- princip otowch ¢lanka
Principéinnosti, vlastnosti a pouZziti sodikovych a lithiatybaterii
Principcinnosti a pouziti NCd baterii

Chemické akumulace — palivosiénky

Princip tepelné akumulace

Princip akumulace v superkapacitorech

Porovnejte jednotlivé typy akumulatorovychteysi

Akumul&ni systémy pro OZE, druhy a vlastnosti
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